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第 1章 緒言 
 
1-1 研究背景 
 
 近年、インターネットやスマートフォンなどの利用拡大に見られるように、大容量、
高速、低コストに処理できる情報通信がユーザから強く要請されている。光ファイバを
使った光回線の普及により光通信を身近に感じる機会も増えている。それらを支える研
究として、光電子デバイスの通信分野における研究に期待が寄せられており、光通信技
術の更なる発展へ導いている。 
 光通信や光利用するシステムには、レーザなどの発光・受光素子やスイッチなどの光
デバイスが必要である。また、更なる機能性を目指して、機能性材料により機能性導波
路の研究も進められている。このような光通信システムに使用される光部品は、高い性
能を持つだけでなく、コスト、システムにおける管理のしやすさが重要視される。 
高度な光デバイスを実現するためには、光をいかに閉じ込めるかが非常に重要である
[1]。そこで本研究室では、二次元フォトニック結晶を用いた光導波路に関わる研究を進
めてきた[2]。そして、イオン注入を利用したフォトニック結晶光導波路への応用が期待
できるものとして、イオン注入を施した溶融石英基板から、発光に関する研究を主とし
て行うことにした。 
光デバイスの重要な要素の一つとして発光素子が挙げられる。1990 年にポーラス（多
孔質）シリコンの可視発光が報告されて以来、ナノクリスタルの光物性や応用に関する
多くの研究成果が報告されている[1]。イオン注入を溶融石英基板に施し、その後アニー
ル処理することによりナノクリスタルが形成され、量子閉じ込め効果により発光を得る
ことができる。これは物質を数 nm まで微細化し、電子と正孔を狭い領域に閉じ込める
ことによって現れる量子力学的効果に起因するものである。量子閉じ込め効果を示す形
状には閉じ込めの方向によって異なり、１つだと量子井戸、２つだと量子細線、３つだ
と量子ドットと呼ばれる３種類がある[2]。現在、発光素子として用いられているリンや
ヒ素は高値、有害といった欠点があるが、シリコンは資源が豊富、無害、安価といった
利点がある。よって、シリコンナノクリスタルから大きな光利得が得られれば、光増幅
器などの光デバイスへの応用や、発光素子としての実用化などが期待できる。 
そこで、本研究室では Si イオン用いたデバイスの研究を行ってきた。さらに、本学
医学部の重粒子線医学研究センター内にある重粒子線照射施設が平成 21 年 3 月に完
成、平成 22 年 3 月に稼働し、炭素(C)イオンをがん細胞に照射して治療を行う重粒子線
治療が開始された。そして、本学医学部と工学部の連携プロジェクトがスタートし、本
研究室では C イオンを用いたデバイスの研究を進めることにした。 
また、光ファイバ内を伝搬してきた光を多重・分離したり、行き先を変えたりするた
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めに光スイッチが必要となる。光ネットワークにおいては、信号の多重、分離、回線切
り替えなどの処理を電気信号に変えずに光のまま行うことが理想である。 
光スイッチの種類は大きく分けて 3 つある。電磁アクチュエータやミラーによる光制
御を行う機械式、スイッチやミラー・シャッターにより光制御を行う MEMS(Micro 
Electro Mechanical Systems)スイッチ、そして、本研究で扱う導波路型である。この
導波路型は小型化が期待でき、熱光学効果を利用した TO (Thermal Optical effect)型光
スイッチとなっている。 
そこで本研究室では、熱光学効果に優れ、安価で加工しやすいポリマ素材の 1 つであ
る PDMS(poly dimethyl siloxane)を用いた。そして、導波路の形成にはポリマ素材の
加工において有効的なプロトンビームに注目し、PBW(Proton Beam Writing)を使用し
た。PBW は、プロトンビームを利用した微細加工技術で、高価なマスクを必要とせず、
PDMS にビームを照射すると照射部分の屈折率が上がるという特性がある。 
 この PDMS と PBW を利用した導波路型光スイッチの作製を目標として、マッハツ
ェンダー型の光スイッチの研究を進めることにした。 
 
1-2  研究目的 
 
1-2-1 イオンを注入した石英基板の発光に関する研究 
本研究は、Si 系材料を用いた発光素子の実用化のために、イオン注入を施すことによ
り発光する溶融石英基板から安定した発光波長や、大きな発光強度を得ることを目的と
した。最終的に新たな発光素子の開発・応用を目指している。 
 
1-2-2 PBW 技術を用いた PDMS 光導波路及び光スイッチの作製と評
価 
 本研究は、導波路型光スイッチを扱っている。その中でも熱光学効果を利用した TO
（Thermo-Optic effect）型光スイッチの作製を行った。 
 導波路にポリマ材料である PDMS を使用してマッハツェンダー干渉計（MZI）型
の光スイッチの作製を目指した。これはポリマ素材の持つ熱光学効果を利用しスイッチの
ON・OFF を切り替える仕組みとなっている。 
最終的な目標は波長 1.55μm 波長帯におけるシングルモード導波路の作製を行い、スイ
ッチの ON・OFF 時を比較した際に 30dB 以上の消光比を持ち、45mW 以下の消費電力で
動作する光スイッチの作製を行うことである。この消光比 30dB となっているのは
DWDM(Dense Wavelength Division Multiplexing)実システムへの適用には、同一波長の
信号光をスイッチングする場合には 30dB以上の消光比が必要[3]となっているためである。
また石英ガラスを用いたプレーナ光波回路における薄膜ヒータ 1 素子あたりの電力が研究
レベルで 45mW[4]となっていることから、これを下回る消費電力量を目指した。 
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1-3 イオン注入法 
 
 イオン注入法とは、固体表面処理法の一つである。数 keV から数 100keV に加速し
たイオンを固体に照射し、不純物ドーピングや固体表面の物性制御、材料合成などを行
う方法である。イオン注入法の利点として、イオンの注入量と注入深さの制御が可能で
あること、数種類のイオンが注入できることが挙げられる。しかし、高い初期投資が必
要であること、多量の照射損傷が導入されるため熱処理が必要となることなどの欠点も
ある。 
本研究でのイオン注入は、独立行政法人日本原子力研究開発機構の協力の下で行った。 
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1-4 光スイッチの概要 
 
 本研究で作成を目指した PDMS による光スイッチを図 1.4-1 に示す。基板には Si 基
板を使用し、その上にポリマ素材である PDMS(poly dimethyl siloxane)を成膜する。
成膜後に PBW によってマッハツェンダー型の導波路を描画する。 
導波路コアに沿って Ti ヒータと Al 電極を積載する。 
今回試料の評価を行うに当たり、光源はレーザーダイオードを使用した。出力は
100mA で波長は 1550nm となっている。 
 
 
 
 
 
図 1.4-1 PDMS 光スイッチ概略図 
 
 
 
1-5 光スイッチの原理 
 
今回作製を目指したマッハツェンダー型導波路は光の位相差を利用することで光ス
イッチング動作を実現している。ここではその動作原理について述べる。 
ON 状態の動作イメージを図 1.5-1 に示す。導波路に入射した光は分岐部分にて等分
され、同位相のままコアを通り、導波路の合流部手前にて偶モードが励振される。そし
て合流部に入ると 2 つの山が 1 つになり、2 モード導波路の基本モード(0 次モード)に
変換される。この時、導波路の分岐部分と合流部分は対称形であり、合流部の長さは波
長や導波路幅に比べて数百から数千倍と、十分に大きいこととする[4]。 
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図 1.5-1 ON 状態の動作イメージ 
 
 次に OFF 状態のイメージを図 1.5-2 に示す。光を OFF にするために、Ti ヒータ
に電流を流して位相制御部にジュール熱を発生させる。これにより熱が位相制御部の下
部に走るコア部分に伝わり、熱光学効果により PMMA の屈折率は低下し、位相制御部
における光の位相速度が速まる。 
そして、逆位相となった周波数の等しいコヒーレント光が合流部手前にさしかかると、
奇モードが励振される。そして 2 つの導波路の間隔が合流部にて零になると 2 モード
導波路の 1 次導波路に変換されるので、シングルモード導波路になる過程で放射され、
出射端には光は現れない[4]。 
 
 
図 1.5-2 OFF 状態の動作イメージ 
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1-6 本論文の構成 
 
第 1 章は緒言である 
第 2 章は Si 及び C イオンを注入した石英基板の発光特性について述べる。 
第 3 章は Ar イオンを注入した石英基板の発光特性について述べる。 
第 4 章はイオン注入試料の端面の測定について述べる。 
第 5 章は PBW 技術を用いた PDMS 光導波路及び光スイッチの作製と評価について述
べる。 
第 6 章は結言である。 
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第２章 Si及び Cイオンを注入した石英基板の発光特性 
 
2-1 はじめに 
 
諸言で述べたように、シリコンを発光素子と用いることができれば様々な利点がある。
また、ポーラス(多孔質)シリコンや Si ナノクリスタルといった半導体のナノ構造に着
目した研究が行われている。 
本研究では、イオン注入を施した溶融石英基板の発光に関する研究を行っている。注
入するイオンは Si イオンと C イオンである。それぞれの試料についてフォトルミネッ
センス(Photoluminescence :PL)測定を行い、試料の作製条件を変えて発光特性を評価
した。 
 
2-2 これまでの経緯 
 
本研究室では、これまでもイオン注入による発光に関する研究を行ってきた。溶融石
英基板に Si イオン又は C イオンのみを注入した試料の発光特性について研究を行って
きた。これまでの研究結果から、イオン注入量、アニール条件によって発光特性に変化
が見られることが分かっている[5]。 
 
2-3 イオン注入基板からの発光について 
 
 ナノクリスタルは、ナノメ－トルオーダーの結晶のことで、超微細結晶である。ナノ
スケール半導体として知られている。ナノクリスタルは、数百から数万個の原子が集ま
った原子会合体である。ナノクリスタルのサイズは、直径約 10 ナノメータで、分子よ
り大きく、バルク結晶よりは小さい。バルク結晶からナノクリスタルへのサイズを変え
るだけで、その性質を制御できる新しい物質ができる。つまり、ナノメータサイズの半
導体微結晶は、バルク状の半導体結晶とは異なったエネルギー準位を持ち、新しい機能
を発揮する[6]。 
このナノクリスタルによる発光はナノクリスタルが光を吸収・再放出することにより
生じるものであり、発光波長はナノクリスタルのサイズや試料の表面状態等によって決
まり、試料の構造次第で様々な波長で発光させることが可能である[6]。例えば、ナノク
リスタルのサイズが大きくなるとバンドギャップエネルギーが小さくなるため、発光波
長は長波長側に表れる[7]。炭化ケイ素(SiC)ナノクリスタルはバンドギャップが 3.2eV
であることから、波長 400nm 以下で発光すると考えられている[8]。また、アルゴンイ
オンを注入した溶融石英基板において、波長 650nm 付近でイオン注入のダメージによ
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る欠陥が発光起源だとみられる PL が報告されている[9]。  
 
2-4 実験方法 
 
2-4-1 試料の作成手順 
 
 試料の作製手順を以下に示す。 
 
① 図 2-1 のように 10mm×10mm×1mmtの溶融石英基板に Si イオンを注入した。 
② その後 C イオン注入を行った。 
③ 注入した基板をそれぞれアニールし、アニール終了後は自然冷却を行った。 
 
 
なお、イオン注入は独立行政法人日本原子力研究開発機構の協力の下、高崎量子応用
研究所の TIARA(TAKASAKI ION ACCELERATORS for ADVANCED RADIATION 
APPLICATION)内にある 400kV イオン注入装置により行った。 
 アニールはシリコニット電気炉およびマッフル炉（デンケン社製 KDF-S70）を使用
した。 
 
 
図 2-1 試料概略図 
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2-4-2 測定系 
 
試料の発光特性の評価には PL 測定を用いた。物質にエネルギーを与えて、励起した
状態からエネルギーが発光という形で放出することをルミネッセンスと呼び、励起する
エネルギーに光を用いたものを PL という。PL 測定は、試料を傷つけずに測定ができ
ることや、電極付けなどの前処理を必要としないことが利点として挙げられる。 
実験に用いた PL 測定系を図 2-2 に示す。励起光には波長 325nm の He-Cd レーザー
（金門光波社製 IK-3251R-F）を使用し、受光部には極微弱光用 CCD 検出器(米国ロー
パーサイエンティフィック社製 PIXIS100B)と分光器(米国ローパーサイエンティフィ
ック社製 SpectraPro2150i)を用いた。また CCD 検出器と分光器は共に波長によって感
度が異なるため、測定データには感度補正を行った。 
 
 
 
 
図 2-2 PL 測定系 
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2-5 Siイオン注入後 Cイオンを注入した試料 
 
溶融石英基板に Si イオンを注入後、C イオンを注入した試料の評価を行った。複数
のイオンを注入した基板から得られる発光特性、C イオンが与える効果を調べた。また、
Si イオンと C イオンを注入することにより、内部に SiC ナノクリスタルを形成させる
狙いがある。 
 注入する 2 つのイオンが同じ深さに注入されるよう照射エネルギーを設定した。 
 
 
 
図 2-3 溶融石英基板に Si、C イオンをそれぞれ注入したシミュレーション結果 
 
 
 図 2-3 に溶融石英基板に Si、C イオンをそれぞれ注入したシミュレーション結果を
示した。Si イオンの注入深さは約 211nm、C イオンの注入深さは約 236nm であった。
Si は C より重いため、より強い照射エネルギーが必要となる。 
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2-5-1 試料作製条件 
 
今回作成した試料のイオン注入条件とアニール条件を表 2-1 に示す。Si イオンと C
イオンを様々な量で注入し、様々な温度でアニールして試料を作製した。 
 
表 2-1 試料作製条件 
 Si イオン注入条件 C イオン注入条件 アニール条件 
試料
番号 
照射エネルギー
[keV] 
照射量
[ions/cm2] 
照射エネルギー
[keV] 
照射量
[ions/cm2] 
空気中 25 分
[℃] 
1 
150 
5×1016 
75 
2×1016 
無 
2 600 
3 700 
4 800 
5 900 
6 
1×1017 700 
7 1×1017 
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2-5-2 アニール温度別の測定結果 
 
 試料番号 1,2,3,4,5 はイオンの注入量を同じにし、アニール温度をそれぞれかえたも
のである。 
 
 
図 2-1 アニール温度別の測定結果 
 
図 2-1 にアニール温度別の測定結果を示す。700℃でアニールした時発光強度が最も
強かった。800℃、900℃の高温でのアニールでは、600℃、700℃でアニールした時に
比べて発光強度が弱くなった。高温でアニールすることによりナノクリスタルが広がり
隙間ができてしまい発光が弱くなると考えられる。過去の研究で 700℃、1000℃でアニ
ールを行った時を比較しても 700℃でアニールを行った時のほうが強い発光が得られ
ていた。つまり Si イオンと C イオンを注入した試料で最大の発光強度を得るには、
700℃でアニールを行えば良いと判断できる。 
また、ピーク波長が 600nm 付近で見られた。過去の研究で得た Si イオンと C イオ
ンを単体で注入した時とはピーク波長が異なっていた。C イオンを注入した効果である
と考えられるが、SiC ナノクリスタルが形成されたとは考えにくい。 
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2-5-3 空気中 700℃でアニールを行った試料の測定結果 
 
 続いて、図 2-1 の結果より空気中 700℃でアニールした時が最も発光強度が強くなっ
たことから、空気中 700℃でアニールした試料について図 2-2に結果を示し、考察する。 
 試料番号 3,6,7 を使い測定した。 
 
 
図 2-2 空気中 700℃アニールの測定結果 
 
 
 図 2-2 の結果より、イオン注入量の多い試料番号 7 が最も発光強度が大きくなり、イ
オン注入量の少ない試料番号 3 が最も発光強度が弱くなった。これは過去の研究からイ
オン注入量が多い方が発光強度は強いという結果と同じになった。注入したイオンが多
くなるとより多くのナノクリスタルが形成されるため発光強度が大きくなるものと考
えられる。 
 また、Si イオンの注入量が少なくなるとピーク波長が短波長側に移動していること
がわかる。Si イオンの注入量が少なくなることで C イオンの影響が強くなったからだ
と考えられる。 
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2-6 Cイオン注入後 Siイオンを注入した試料 
 
溶融石英基板に C イオンを注入後、Si イオンを注入した試料の評価を行った。Si イ
オンを注入後、C イオンを注入した試料との比較を行った。 
注入する 2 つのイオンが同じ深さに注入されるよう照射エネルギーを設定した。 
 
 
2-6-1 試料作製条件 
 
 Si イオン注入条件は、照射エネルギー150[keV]、照射量 5×1016[ions/cm2]、C イオ
ン注入条件は、照射エネルギー75[keV]、照射量 5×1016[ions/cm2]である。 
 C イオンを先に注入した試料と、Si イオンを先に注入した試料を使い測定した。空気
中 700℃でアニールした。 
 
 
 
図 2-3 C イオンを先に注入した試料と Si イオンを先に注入した試料の測定結果 
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 図 2-3 の結果より、C イオンを先に注入した試料のほうがピーク波長が短波長側にあ
ることがわかる。これは Si イオンより、先に注入した C イオンが強く影響したからだ
と考えられる。 
 また、発光強度には大きな違いがみられなかったことから、イオン注入量が発光強度
に関係していることがわかる。 
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2-7 まとめ 
 
溶融石英基板に Si イオンと C イオンを同じ深さに注入するように照射エネルギーを
調節して、照射量とアニール温度を変化させ試料を作製した。全体の傾向として発光の
強さに関しては、イオン照射量の合計値が多いほど強い発光が得られた。700℃でアニ
ールしたときに最も強い発光が得られ、800℃、900℃でアニールを行うと 700℃でア
ニールした時に比べて発光が弱くなった。ピーク波長に関しては、Si イオンと C イオ
ンの照射量によって違いが見られた。Si イオンの照射量が少ない試料では、ピーク波長
は短波長側に見られた。 
また、C イオンを先に注入することで C イオンの影響が強くなることがわかった。 
 
2-8 今後の展望 
 
 今回の結果から Si イオンと C イオンの照射量によって発光の強さやピーク波長がど
のように変化するのか、その傾向はわかってきたが断言するにはまだまだ不十分だと言
える。よって今後も引き続き様々なイオン照射条件で溶融石英基板に対しイオン注入を
行った試料を作製していく予定である。具体的には、Si イオンと C イオンの照射量の
合計値を一定にそろえ、それぞれのイオン照射量を変えた試料と、C イオンを先に注入
した試料の作製と評価を行っていく。 
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第３章 Arイオンを注入した石英基板の発光特性 
 
3-1 はじめに 
 
諸言で述べたように、シリコンを発光素子と用いることができれば様々な利点がある。
また、ポーラス(多孔質)シリコンや Si ナノクリスタルといった半導体のナノ構造に着
目した研究が行われている。 
本研究では、イオン注入を施した溶融石英基板の発光に関する研究を行っている。第
2 章では Si イオンと C イオンを共に注入した試料について述べたが、本章では Ar イ
オンを注入した試料について述べる。このイオンを用いた理由として、ナノクリスタル
を形成しない Ar イオンの発光特性を評価することで、Si イオンと C イオンを共に注
入した試料との比較を行うためである。 
本章では Ar イオン注入された溶融石英基板をアニールし、フォトルミネッセンス
（Photo Luminescence：PL）測定によって発光特性を評価した。また、イオン注入条
件やアニール条件を変えることで発光がどのように変化するのかを調べた。 
 
3-2 実験方法 
 
実験方法に関しては、試料作製手順と測定系共に、第２章 Si 及び C イオンを注入し
た石英基板の発光特性のときと同様である。 
 
3-3 測定結果 
 
第 2 章で測定を行ってきた発光は、イオン照射後にアニールを行うことで形成されるナ
ノクリスタルによるものだと考えてきた。しかし Ar イオンを注入した溶融石英基板にお
いて、イオン照射によるダメージが原因と思われる波長 650nm 付近での PL が報告されて
いる[10]ように、イオン照射によるダメージが原因の発光である可能性もある。そこで Ar
イオン注入された溶融石英基板の PL 測定を行うことにした。Ar イオンは希ガスなので、
アニールを行うことでガスとして抜けてしまいナノ結晶が形成されない。このことから今
までの発光がナノ結晶によるものなのか欠陥によるものなのか確認することができる。ま
た、アニールによる欠陥修復の確認もあわせて行った。試料の作製条件を表 3-1、PL 測定
結果を図 3-1 から図 3-4 に示す。アニールは、今までの結果で 700℃のとき発光強度が
最も強かったことから、その前後を含めで 600℃、700℃、800℃で行った。 
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表 3-1 Ar イオンを照射した試料のイオン注入条件 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm2] 
Ar 200 
1.0×1016 
2.5×1016 
5.0×1016 
1.0×1017 
 
 
 
 
 
図 3-1 Ar イオン照射量が 1.0×1016[ions/cm2]の試料の PL 測定結果 
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図 3-2 Ar イオン照射量が 2.5×1016[ions/cm2]の試料の PL 測定結果 
 
図 3-3 Ar イオン照射量が 5.0×1016[ions/cm2]の試料の PL 測定結果 
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図 3-4 Ar イオン照射量が 1.0×1017[ions/cm2]の試料の PL 測定結果 
 
 
Ar イオンを照射した試料の測定結果から、すべての試料においてアニール前は微弱だ
が発光していることがわかる。これはイオン照射によるダメージが原因であることがわ
かる。また、照射量が多くなると発光が強くなっている。このことからイオン照射量が
多い試料のほうがダメージが大きく、基板表面の欠陥も増えているからだと考えられる。
次にアニール後の結果を見ると、すべての試料において発光がほぼなくなったことがわ
かる。アニールを行うことで、イオン照射のダメージによる欠陥は修復されているとい
える。 
 
3-4 まとめ 
 
本章では、溶融石英基板に Ar イオンを注入した試料を作製し、PL 測定による発光特
性の評価を行った。 
アニールを行うことで発光がほぼ見られなくなったことから、イオン照射時のダメージ
による欠陥が修復されていることが確認できた。また、今までの発光がイオン注入によ
りナノクリスタルが形成されたものだと言える結果が得られた。 
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第 4章 イオン注入試料の端面の測定 
 
4-1 はじめに 
 
過去に本研究室ではフォトニック結晶とイオン注入を組み合わせた三次元導波路の
作製を行っていた。フォトニック結晶により平行方向の光閉じ込めを行い、イオン注入
により屈折率差を作り、垂直方向の光閉じ込めを行っていた[2]。 
イオン注入された溶融石英基板をアニールすることで、発光に寄与するナノ結晶が多
く形成され、屈折率差が生じる。イオン注入のシミュレーションでは 200nm 付近に一
番多く注入されていた。アニールを行うことで、深さ 200nm 付近に多くのナノ結晶が
形成される。シミュレーションのように、深さ 200nm 付近にナノ結晶が形成されてい
るかを確認するために、イオン注入された基板の端面に He-Cd レーザー(波長 325nm)
をあてて、注入イオンの濃度分布の評価を試みた。 
 
4-2 実験方法 
 
4-2-1 試料作製手順 
 
 試料の作製手順を以下に示す。 
 また、試料作製イメージ図を図 4-1 に示す。 
 
① イオン注入された溶融石英基板をアニール処理する。 
② アニールを施した試料に高周波(RF: Radio Frequency)スパッタリング装置を用いて
SiO2を製膜する。 
③ 試料をやといガラスで挟み、ダイヤモンドワイヤーソーを用いて二等分にカットする。 
④ 回転研磨機を用いて耐水研磨紙で基板端面を整える。 
 
 
図 4-1 今回作製した試料の端面イメージ図 
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4-2-2 高周波スパッタリング法 
 
ここで、試料作製に用いる高周波(RF: Radio Frequency)スパッタリング法について述べ
る。図 4-5-1、図 4-5-2 にその概略図を示す。本研究における試料の成膜には、RF スパッタ
リング装置(ULVAC:SH-350SE)を使用した。 
 
 
図 4-5-1 RF スパッタリング装置の概略 図 4-5-2 スパッタの概略 
 
装置内部を真空にした後に不活性ガスを注入し、電界を作りガスをイオン化して、ターゲ
ットに衝突させることで、ターゲットの原子を弾き出して基板上に付着させる。この現象を
スパッタと言い、これを利用して基板上に薄膜を生成する技術がスパッタリング法である。
その中の 1 つに、高周波スパッタリング法がある。この方法の利点として、高周波電源によ
って絶縁物を成膜出来ることが挙げられる。直流の電源を用いると、絶縁物の表面には流入
イオンによる正電荷が溜まってしまい、放電が停止し、スパッタが停止してしまう。しかし
高周波電源を使用することで、絶縁物の両面間のキャパシタンスを通して高周波電流が流
れるため、結果として絶縁物のスパッタが可能になる[12]。 
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4-2-3 測定系 
 
 実験に用いた測定系を図 4-4 に示す。 
 励起光には波長 325nm の He-Cd レーザー（金門光波社製 IK-3251R-F）を使用し、
受光部には CMOS カメラ（株式会社アートレイ：ARTCAM-130MI）を用いた。 
 
 
 
 
図 4-4 PL 測定系 
 
 
 
 
 
 
4-3 イオン注入された基板の端面の PL測定 
 
 今回、イオン注入された基板の端面の PL 測定に関して、試料作製と測定系の改善を
試みた。 
 
4-3-1 試料作製条件 
 
イオン注入を施した試料作製条件を表 4-1 に示す。 
 スパッタリングの製膜条件を表 4-2 に示す。 
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表 4-1 Si イオンが注入された試料 
注入イオン 照射エネルギー[keV] 照射量[ions/cm²] 
Si 80 7×1016 
 
表 4-2 成膜条件 
ターゲット SiO2 
導入ガス Ar 
ガス流量[sccm] 10 
RF 電力[W] 200 
成膜時圧力[mTorr] 0.35 
基板加熱[℃] なし 
 
表 4-2 の条件にて膜厚がおよそ 10μm となるように成膜した。 
 
4-3-2 試料の端面加工 
 
 表 4-1の試料を回転研磨機を用いて耐水研磨紙で基板端面を整えた画像を図 4-5から
図 4-7 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
左：図 4-5 研磨前の試料の端面 
右：図 4-6 図 4-5 を耐水研磨紙＃1500 で 3 分研磨した試料の端面 
 
 図 4-6 から、端面は綺麗に研磨されていることが分かる。 
 PL 測定では、導波光の確認をすることができなかったため測定系の改善が必要である。
また、Si イオンと C イオンを注入した試料においても同様の実験を行っていく必要が
あると考えられる。 
 
 
 
やといガラス 
やといガラス 
試料 
試料 
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第 5 章  PBW 技 術 を 用 い た PDMS 光 導 波 路       
及び光スイッチの作製と評価 
 
 
 
5.1 はじめに 
 
 本研究室では以前の研究からシングルモード導波路の作製にはコア径が 8μm以下で
ある必要があることが確認されている。 
 本章では PDMS を基材として PBW を行いマッハツェンダー型導波路の作製、導波光の
近視野像の評価、マッハツェンダー型光スイッチの作製を行った。 
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5.2 試料の作成方法 
 
5.2.1 PBW(Proton Beam Writing)について 
Proton Beam Writing (以下 PBW)とは集束プロトンビームを用いた微細加工技術の
ことで集束磁気レンズ系を使用してビームを 1μm 程度に集束し、加工を行う。PBW
は、イオンマイクロビームが有機膜中で数 10μm 領域の深さまでほぼ直進し、その飛
跡に沿って導入する高密度な電離作用を利用したイオンビームリソグラフィによる微
細加工技術である。 
 イオンビーム（プロトンビーム）は異なるビームエネルギーで到達深度を変えた照射
が可能であるため、従来の X 線、UV などの微細加工技術と比較して簡便に、3 次元構
造体の作製ができる。また、イオンビームは侵入長が長く、散乱が少ないため、電子線
と比較して垂直度が高く超深度加工が可能である。PBW、電子線、X 線、UV との比較
を図 5.2-1 に示す。 
 
図 5.2-1 プロトンビーム、電子ビーム、X 線、UV の比較[11] 
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5.2.2 PBW 装置 
 
本研究では日本原子力研究開発機関(JAEA)のイオン照射実験施設「TIARA」内の
3MV シングルエンド加速器を使用して試料の作製を行った。シングルエンド加速器は
RF イオン源を加速器内の高電圧ターミナルに内蔵し、軽イオン（H、D、He）を 400keV
から 3MeV まで加速可能である。特徴は 1×10⁻⁵の高い電圧安定性を有し、H:300μA、
D:20μA、He:200μA の高強度ビームが得られる点である。 
PBW では加速器で加速されたイオンがビームラインを通り試料への照射を行う。
PBW の概略図を図 5.2-2 に示す。 
 
 
 
図 5.2-2 PBW 概略図 
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5.2.3 PDMS(Polydimethylsiloxane)とは 
 
本研究では、導波路の素材に PDMS を用いた。PDMS の主剤に 184 SILICON 
ELASTOMER BASE を使用、架橋剤として 184 SILICON ELASTOMER CURING 
AGENT を使用した。 
PDMS は、主鎖にシロキサン結合を持つシリコーンで、側鎖にメチル基が結合した
構造である。構造式を図 5.2-3 に示す。PDMS は柔軟性に富み、PBW を照射したと
きの屈折率変化をさせやすいという特徴がある。 
 PDMS にプロトンビームを照射すると、主鎖が切断されて、圧縮効果により密度が
増し屈折率が上昇する。このような屈折率の上昇を利用し導波路の作製を行った。導波
路のイメージを図 5.2-4 に示す。 
 
 
 
図 5.2-3 PDMS 構造式 
 
 
 
図 5.2-4 プロトンビーム照射イメージ 
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5.3 導波路の作成 
 
5.3.1 成膜条件 
 本研究の試料には Si 基板上に PDMS を成膜したものを用いている。試料の成膜手順
を以下に示す。 
 
(1)主剤と架橋剤の混合比 10：1 の PDMS を作製する。 
(2)PDMS を条件 1000rpm-30sec（厚さ 40μm）で Si 基板にスピンコートする。 
(3)ドライオーブンで 150℃-2h 熱処理 
  
 
 
 
5.3.2 マッハツェンダー型導波路とは 
 
図 5.3-1 にマッハツェンダー型導波路の概略を示す。 
 
 
図 5.3-1 MZ 型導波路 
 
 
本研究のマッハツェンダー型導波路は Y 分岐導波路の作製プログラムを左右対称に
描き分岐後の直線部分を重ねることで描画している。 
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5-3-3 PBW 照射条件 
 
 PBW の照射条件を表 5.3 に示す。過去の研究よりビーム電流を増やし照射回数を減
らしても問題なく光が導波することが確認できたことから、以下の条件で描画を行った。 
 
 
表 5.3 プロトンビームの照射条件 
ビーム径 ～1.0μmΦ（～1.0μm×～1.0μm） 
エネルギー 0.75MeV 
導波路幅 8μm 
ビーム電流 50pA 
ドーズ量 100nC/mm2 
 
 
 
5-3-4 光学顕微鏡での観察結果 
 
 図 5.3-2 は、実際に作成した資料をデジタルカメラで撮影した写真である。図 5.3-2
では確認できないが、導波路は肉眼でも確認することができる。 
 図 5.3-3 はマッハツェンダー型導波路試料の概略図である。 
 
 
 
図 5.3-2 MZI 型導波路試料         図 5.3-3 MZI 型導波路概略図 
 
 また、光学顕微鏡を使用して試料表面の観察を行った。撮影した導波路を図 5.3-4 と
図 5.3-5 と図 5.3-6 に示す。図 5.3-4 と図 5.3-6 は分岐部分、図 5.3-5 は直線部分であ
る。 
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図 5.3-4 分岐部分（a） 
 
図 5.3-5 直線部分（b） 
 
図 5.3-6 分岐部分（c） 
 導波路上にはゴミや気泡もなくきれいに描画できていることが分かる。図 5.3-5では、
直線部分が重なり、照射痕が濃くなっていることが確認できる。 
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5-3-5 SRIMを用いたシミュレーション 
 
今回の PBW の条件で作成される導波路の深さを SRIM というシミュレーターを用い
て測定した。結果を以下の図 5.3-7 に示す。 
 
 
 
図 5.3-7 PBW の深さシミュレーション結果 
 
この結果より、PBW のエネルギー0.75MeV では深さ 18μm 付近にプロトンが照射され
ることが分かる。よって現状作製を行っている厚さ 30μm の試料の中間付近に導波路が作
製されることが確認できた。 
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5-4 マッハツェンダー型導波路の近視野像の観察 
 
5-4-1 近視野像の測定系 
 
 近視野像の評価には以下の図 5.3-7 のような測定系を用いて評価を行った。 
 
 
 
図 5.4-1 近視野像の測定系 
 
 
レーザーダイオード光源からの光が光ファイバを通り試料へ入射、その試料からの出
射光を顕微鏡に通し ITV カメラで撮影、その画像をパソコンにて観察を行った。 
 
 
 
 
 
 
-37- 
 
5-4-2 近視野像の確認による導波モードの確認方法 
 
光導波路には伝搬モードが単一のシングルモードと伝搬モードが複数のマルチモー
ドの 2 種類があり、2 つのモードはコアの直径やコア、クラッドの屈折率差により分け
られる。本研究ではシングルモードの導波路の作製を目的としている。現在の光通信に
用いられている光ファイバの 90%以上が石英系の単一モードファイバ（シングルモー
ドファイバ）であり、伝送損失および伝送容量においてもっとも優れた特性を持つ通信
伝送路であるためである[12]。 
このシングルモード導波路とマルチモード導波路を見分けるために、励振条件の変
更を行い、近視野像の評価を行った。励振条件の変更とは光ファイバの先端を導波路
のコアから動かすことを指し、この状態で観測された光のスポットが 1 つであればシ
ングルモード、2 つ以上に分かれているスポットが見えればマルチモードであるとい
う方法で評価を行った。図 5.4-2 に評価の方法を示した。 
 
 
 
図 5.4-2 励振条件の変更による導波路のモード確認 
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5-4-3 試料の劈開 
 
本研究における PBW により作製した導波路は図 5.4-3 のように導波路の端が試料の
端面に出ていないため劈開を行う必要がある。劈開の方法を以下に示す。 
 
 
図 5.4-3 PBW 後の導波路イメージ 
 
 
図 5.4-4 試料の劈開方法 
 
押さえる 押す 
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(1)基板上の赤色の部分をガラスカッターで PDMS を削ぎ落として Si 基板に傷を付け
る。 
(2) 表面が平らな定規のようなもの A の上に傷の部分が端となるように試料を乗せて
定規上からはみ出た部分に別の定規のようなものを当てて試料の導波路部分を避ける
ように軽く抑えながら B を軽く押すと試料の劈開ができる。 
 
5-4-4 マッハツェンダー型導波路の近視野像の観察結果 
 
 
図 5.4-5 励振条件変更前         図 5.4-6 励振条件変更後 
 
 図 5.4-5 と図 5.4-6 より、励振条件変更後には光が弱くなったことが分かる。さらに、
導波光が一つであるのでシングルモード導波路であることが確認された。 
 以上の結果より、導波項を確認することができ、励振条件変更後に高次モードは見ら
れなかった。よって、マッハツェンダー型のシングルモード導波路の作製に成功したと
言える。 
 
5-5 導波路型光スイッチの作製について 
 
 前項において、マッハツェンダー型の光導波路の作製に成功した。これを用いて本
項では位相制御部を作製、装荷し、導波路型の光スイッチの作製を目指した。 
本研究において作製を目指したマッハツェンダー型の導波路型光スイッチの位相シ
フタである Ti ヒータと Al 電極部についての設計、及び作製条件については本研究室
の過去の研究[13]であるポリマ材料を用いた導波路型光スイッチに関する研究を参考
にしており、その研究では PBW を利用してはいないものの、マッハツェンダー型の
光スイッチの作製を目指しており、導波路の設計をほぼ同様に行っているため、問題
なく動作するものと考え、位相シフタの作製を行った。 
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5-6 位相シフタの設計 
 
 極低消費電力化のための設計として、薄膜ヒータから導波路を経由して放散する熱
(QW)の熱抵抗を高めることに努力が払われてきた[14]。加熱した薄膜ヒータから導波路
を経由して基板に熱 QWが流れる。一方電極部においても熱の良導体からなり、そこを
通る熱が放散することが考えられる。これらの熱を QEとする。図 5.6-1 は片方の電極
からの放熱を表しているため、1/2 と記載する。現実の導波路型光スイッチの動作条件、
パッケージ形状を考えると、薄膜ヒータからの熱の放散様式は熱伝導が主で、対流や放
射による項は無視できる[14]。 
 
 
図 5.6-1 伝熱のイメージ 
電源から供給された電力は薄膜ヒータにおいてジュール熱 Q に変換される。Q の一
部は薄膜ヒータ直下の光導波路を貫通して基板に流れ(QW)残りは電極等を経由して周
囲に放散する(QE)。薄膜ヒータで発生するジュール熱 Q により薄膜ヒータは温度 TH
となる。THの値は、電熱計算でよく用いられる等価な電気回路として考えられ、電気
抵抗の並列接続の計算と同様にして 
𝑇𝐻 =  
𝑄
1
𝑄𝑊
+
1
𝑄𝐸
+ 𝑇𝐴           (1) 
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で与えられる[15]。ここで TAは周囲温度である。(1)式より、少ない電力で高い THを
得るためには光導波路の熱抵抗 RWだけでなく、電極等の熱抵抗 REを大きくすること
が必要なことが理解できる。先に述べたように、QEは薄膜ヒータの温度 THに比例
し、大きくなることが分かる。したがって位相シフタは低温で動作するようにした方
が低消費電力化に有利である[14]。 
よって本研究ではこれらの条件を満たすべく、ヒータ材料に Ti を、電極に Al を用い
て位相シフタの設計、作製を行った。 
 ヒータの幅は 10μm としており、電極との接続部に 200μm 角のパッドがある。
厚さ 0.3μm、長さ 2500μm でコア直線にできるように位置を合わせた。電極も同様に
幅は 10μm、厚さ 0.3μm であり、ヒータとの接続部に 200μm 角のパッドがある。取
り回しは図 5.6-2 に示すように、ヒータとの接続部からコアの直上に 500μm 沿わせた
後、コアと直角に曲げ、コアから 600μm 離した後ボンディング用のパッドを設けた。
パッドは 500μm 角とし、厚さは電極と同じく 0.3μm である。 
 コアの直上を 500μm にわたり電極を引き回したのは、導波路加熱をヒータだけでな
くヒータによって温まった電極も使うためである。これはヒータから電極に流れ出す熱
の有効利用である[16]。 
 
 
図 5.6-2 位相シフタの設計 
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5-7 位相シフタの作製 
 
 先に Ti ヒータをスパッタリング装置で作製し、その後に Al 電極を抵抗加熱式の真空
蒸着法で蒸着させる。 
 
 
 
図 5.7-1 JFC-2300HR FE-SEM 用 高分解能 スパッタコーター 
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図 5.7-2 蒸着装置全体図 
 
図 5.7-3 ベルジャー内の構造 
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5-7-1 位相シフタの作製 
 
 
 
以下に位相シフタ作製工程を示す。 
 
 
(1) 試料の導波路部分に重なるようにヒータ用マスクを被せ、Ti をスパッタした。ヒー
タ用マスクを図 5.7-4 に示す。 
 
表 5-7 スパッタ条件 
スパッタ時間[s] 1320 
導入ガス Ar 
スパッタ電流[mA] 80 
成膜時圧力[mbar] 0.02 
 
 
(2) ヒータ用マスクをとる。 
(3) スパッタした Ti ヒータの端に電極用マスクが重なるように被せ、Al を蒸着した。
電極用マスクを図 5.7-5 に示す。 
(4) 電極用マスクをとる。 
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図 5.7-4 ヒータ用マスク 
 
 
 
 
図 5.7-5 電極用マスク 
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結果 
  過去の研究で作製していた位相シフタ（図 5.7-6）よりきれいに作製することができ
た。図 5.7-7 に示す。しかし、導通を確認することができなかった。Ti ヒータと Al 電
極の膜厚が目標値に足りていないか、Tiヒータが途中で切れていることが考えられる。 
 
図 5.7-6 昨年度作製した位相シフタ 
 
図 5.7-7 今年度作製した位相シフタ 
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5-8 まとめ 
 
 本章では、PBW 法を用い PDMS に描画したマッハツェンダー型導波路の作製と評
価、Ti ヒータと Al 電極を用いた位相シフタの作製を試みた。 
 PDMS の製膜条件と PBW の照射条件を確立することができた。 
 位相シフタは、前年度までに作製したものに比べて格段と綺麗に作製することに成功
した。しかし、導通を確認することができなかった。これは、Ti ヒータ、Al 電極の膜
厚が薄い、Tiヒータが途中で切れているなどが考えられるため改善を行う必要がある。 
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第 6章 結言 
 
本研究では、 
・イオン注入法を用いた発光素子に関する研究として、Si イオンと C イオンを共に注
入した溶融石英基板から得られる発光、及び Ar イオン注入した溶融石英基板から得
られる発光に関して、PL 測定により評価 
・ポリマー材料である PDMS にプロトンビームを照射して導波路を作製する PBW 法
に着目し、波長1.55μm帯で機能する導波路型の光スイッチを作製することを目標と
して、マッハツェンダー型光スイッチの作製と評価 
この 2 点を行った。 
 
 第 1 章では、緒言として、本研究の背景・目的とイオン注入について述べた。 
 
 第 2 章では、Si イオンと C イオンを共に注入した溶融石英基板にアニールを行った
試料の作製と評価結果について述べた。 
 ま ず 、 ア ニ ー ル 温 度 に よ る 発 光 特 性 の 変 化 を 確 認 す る た め に
600℃,700℃,800℃,900℃でアニールを行った試料を作製し、評価した。イオン照射条
件は、Si イオンの照射エネルギーが 150[keV]で照射量 5.0×1016[ions/cm2]、C イオン
は照射エネルギーが 75[keV]で照射量 2.0×1016[ions/cm2]である。なお Si イオンと C
イオンのイオン照射エネルギーは今後もすべて同じである。この結果 700℃でアニール
を行った試料の発光強度が最も大きくなった。よってアニールが 600℃では不十分で、
800℃以上だと C イオンによる発光の影響が強く出てしまい弱くなってしまうと考え
られる。 
 次に、イオン照射量を Si イオンは 5.0×1016～1.0×1017[ions/cm2]、C イオンは 2.0
×1016～1.0×1017[ions/cm2]とした試料を 700℃でアニールしたものの測定を行った。
その結果、イオン照射量の合計値が多いほど強い発光が得られた。これはイオン照射量
が多いことで発光に寄与するナノクリスタルも多く形成されているからだと考えられ
る。また、Si イオンと C イオンの照射量の比によって発光のピーク波長が変化した。
Si イオンの照射量に対して C イオンの照射量を増やすことでピーク波長が短波長側に
移動したことから、Si イオン注入による発光と C イオン注入による発光は、個々に起
こっていると考えられる。このことから、Si イオンと C イオンの照射量を選ぶことで
ピーク波長を制御できることが期待できる。 
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第 3 章では、Ar イオンを注入した溶融石英基板にアニールを行った試料の作製と評
価結果について述べた。 
 イオン照射条件は、照射エネルギーは 200[keV]で照射量は 1.0×1016～
1.0×1017[ions/cm2]である。どの試料でもアニールを行うことで発光がほぼ見られなく
なった。これはアニールによってイオン照射時のダメージによる欠陥が修復されている
からだと考えられる。よって今までの発光が、イオン注入によるものだと言える結果と
なった。 
今後はイオン照射量の合計値を一定にして、照射する Si イオンと C イオン比率を変
えた試料の作製を行い、発光特性を評価していく。 
 
第 4 章では、イオン注入され溶融石英基板の端面を PL 測定し、イオン注入された分
布がどのような発光をするか評価することを試みた。今回は試料作製を確立するところ
まで進んだ。今後は測定系の改善を行い、作製した試料を測定し、注入されたイオン分
布がどのような発光をするか評価を行っていく。 
 
 第 5 章では、PDMS に PBW 法によって作製された導波路の評価、PDMS の導波路
型光スイッチの作製と評価を試みた。 
 PDMS の製膜条件と PBW の照射条件を確立することができた。 
 光スイッチは、前年度までに作製したものに比べて格段と綺麗に作製することに成功
した。しかし、導通を確認することができなかった。これは、Ti ヒータ、Al 電極の膜
厚が薄い、Ti ヒータが途中で切れているなどが考えられるため、今後は改善を行ってい
く。 
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